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摘要: 观测分析了H E IFE 地区绿洲中麦田的一些微气候特征, 结果表明 SPA C 中水势随高度呈显著梯度分布, 在土壤2植
物以及植物2大气界面, 水势值存在两个大的跳跃; 水势廓线存在明显的日变化; SPA C 各部分水势变化的起伏顺序是大
气> 植物> 土壤, 说明水势变化受植物水分代谢进程直至气象因子的强烈影响和控制。冠层上方近地面风温湿的时空剖
面显示出白天与夜晚相比, 大气混合得较好; 日出前则大气较为稳定; 在典型晴天条件下, 麦田上方的大气存在内边界。
其结构受来自沙漠干热风的影响和控制。冠层内部也存在着温度、湿度、CO 2 浓度、PA R、蒸腾作用、光合作用、气孔导度
和叶温的垂直梯度, 其廓线的日变化主要受太阳辐射的强烈控制, 同时也受冠层内部不同层面叶片水分代谢强弱以及土
壤状况的影响, 其温湿廓线表现出与冠层上方不同的变化模式。
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Abstract: W e observed and analysed som e characterist ics of b iom eteo ro logy over and w ith in canopy in
sp ring w heat field in the eco logical condit ions of oasis du ring H E IFE p rogram. W ater po ten tia l in SPA C ap2
peared a w ell vert ical p rofile and the p rofile show ed an obvious diu rnal varia t ion. T here w ere w ater po ten2
t ia l jump s in the SPA C junction boundaries. Sequence of varia t ion in tensity fo r w ater po ten tia l in each part
of the SPA C w as atmo sphere, p lan t and so il. It is show n that the w ater po ten tia l w as influenced and con2
t ro lled strongly by the p rocess of p lan t w ater m etabo lism and up to m eteo ro logical facto rs. A tmo sphere
m ixed w ell in day tim e in comparison w ith n igh t t im e in near su rface over the w heat field from the tim e2
space sect ion of w ind speed, am b ien t temperatu re and relat ive hum idity. T he structu re of atmo sphere w as
stab le befo re sun raising. It revealed that the atmo spheric featu res over w heat canopy in oasis w ere affected
and con tro lled by ho t and dry air from desert o r Gob i. T here w ere also am bien t temperatu re, rela t ive hu2
m idity vert ical p rofiles w ith in canopy as w ell as CO 2 concen trat ion, PA R , leaf transp irat ion, pho to syn thesis,
stom atal conductance and leaf su rface temperatu re. T he diu rnal varia t ions of p rofiles w ere drived m ain ly by
the so lar radiat ion, and in the sam e tim e, also w ere affected by the in tensity of leaf w ater m etabo lism in dif2
feren t heigh t leaf layer w ith in canopy and so il sta tu s. T he vert ical p rofiles of am b ien t temperatu re and rela2
t ive hum idity w ith in canopy appeared a qu ite differen t varia t ion pattern in comparison w ith over canopy.
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　　生物气象是指某一特定生态条件下产生的表征该条件下特定环境状况的各生态因子的总和, 是生物
群落和环境间相互作用的结果, 在一定程度上能反映出生物和环境间作用的物理过程和生物学机理, 对它
的研究是陆地2大气间相互作用过程研究的重要组成部分, 也是国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 中水循环的生
物学过程研究 (BA HC)的主要内容[1 ]。
“黑河地区地气相互作用的观测试验 (H E IFE)”是继国际上HA PEX 和 F IFE [2 ]之后的一次大规模陆地





田的微气候特征, 其内容是H E IFE 项目中生物气象观测 (BO P)计划的中心内容。
1　自然概况与研究方法
111　自然概况
实验观测场位于河西走廊中部甘肃省农业科学院张掖实验农场 (38°50′N , 100°22′E, 1565 m M SL ) , 南
北宽 55 m , 东西长 110 m , 与观测场相邻的是大片的麦田。其位置在张掖市西南部 9km 处, 距离最近的沙漠
约只有不到 30km。是H E IFE 计划的中心观测站。H E IFE 试验区的总体概况参见文献[4 ]。该地区的气候
类型属典型的温带干旱区。年降水量约 100 mm , 约 60% 的降水集中在 7 月份到 9 月份, 只有 3% 集中在冬
季, 降水强度很弱。年潜在蒸发量超过 2000 mm , 约为年雨量的 20 余倍, 年平均气温为 716℃; 最高达
3911℃; 最低为- 2713℃, 无霜期 168 d。在春季多有大风和沙尘暴活动。
112　实验材料
供试作物为春小麦W ll(T riticum aestivum L. cv.‘W ll’)。于 3 月底播种, 7 月 22 日收割。播种密度为
5415göm 2, 约合 817 万株öhm 2。土壤为砂壤土, 播种前 0～ 20cm 土层的水分含量为 24% , 整个生育期间降
雨和灌溉之和约为 350mm。播种时土壤养分状况为氮 98145kgöhm 2、磷 40176kgöhm 2。在整个生育期间小
麦生长良好。
113　研究方法
土壤水势用负压计法[5 ]测定, 所用负压计为 SK25608 型土壤水分张力计 (M ikai 株式会社) , 探头深度
分别为 5、10、30 和 80 cm , 采样间隔为 20 m in。叶片水势的测定用 Scho lander 的压力室法[6 ] , 所用压力室为
ZL Z24 型植物水分测定仪 (兰州大学植物生理研究室)。测定间隔为 4 h, 测定时取 5 片叶子为样本, 取其均
值。测定高度分别为 10、30、50 和 70 cm , 分别对应第 1、第 2、第 3 和第 4 层叶片 (从下向上计)。大气水势按
K ram er[7 ]的定义根据在 1、2、4、8 和 20 m 处测得的湿度及温度计算得出。
麦田上方的风温湿时空剖面由M ILO S2200 型自动气象站 (V aisala, F in land)进行观测。自动气象站高
20m , 与本研究有关的探头有 6 层风速; 5 层温度和湿度探头, 在观测前各探头和整个系统都进行了全面校
证。温度探头为D T S12 型, 最大直径 15 mm , 分辨率 0104℃; 湿度探头为 HM P30u 型, 测定范围 0%～
100% , 分辨率 0103% ; 风速由WAA 15 型风速仪测定, 测定范围 0～ 75m ös, 精度±011m ös。各探头获得信
号后将信息贮存在 27C512 型固态贮存介质 EPROM 上, 采样间隔为 1h, 整个系统由太阳能电池供电。
冠层内部的温湿度及 CO 2 浓度用改进后的L I26000 型便携式光合系统 (L I2COR Co, L inco ln, N E,
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U SA )测定。气样温度由线性热敏电阻测得, 其分辨率为 0101℃; 湿度由HUM ICA P 薄膜型电容 (V aisala,
F in land)测得; CO 2 浓度由L I26050 型红外分析仪测得。测定高度为 2、10、25、65 和 100cm , 其各高度的气样
通过大气采样器送入L I26000 光合系统进行分析, 为了减少样气的改变, 气路以最短的方式联接 (图 1)。
图 1　测定冠层内气温、湿度和CO 2 浓度分布装置示意图
F ig. 1　D iagram of device fo r m easurem ent of p rofiles of
temperature, hum idity and CO 2 concentration w ith in
canopy
　　各层叶片的光合作用、蒸腾作用、气孔导度、叶温
和光合有效辐射 (Pho to syn thet ically act ive radiat ion,
PA R 400～ 700nm )通过L I26000 型光合系统测定。叶
温由 Ch rom el2constan tan 热电偶测定, 热电偶直径
01076mm , 分辩率达 0101℃; PA R 用安装在L I2COR
系统上的L I2190S21 型光量子探头测定。与测定叶片
水势类似, 每一叶位取样 5 片, 取平均值。
实验采用的时间均为 105°E 的地方时。
2　结果讨论
211　麦田 SPA C 中水势的梯度分布
由于在 SPA C 中存着在测定高度和水势值上的
较大差异, 因此将坐标取为对数坐标, 这样能很好地
反映土壤2植物部分水势的变化情况。图 2 给出了一典型晴天 (1992 年 6 月 8 日)麦田 SPA C 水势廓线的日
变化。可以看出土壤、植物、大气各部分的水势大小存在明显差异, 以土壤水势最高; 植物水势次之; 大气水
势最低。从测得的数据分析可知: 土壤水势一般在- 0101～ - 011M Pa 之间, 植物水势一般在- 015～ -
3M Pa 之间, 而大气水势则从负几十到负几百个M Pa 单位之间变动。水势值在土壤和植物之间及植物和大
气之间存在着两个明显跳跃, 即存在着数量级上的显著差异, 这说明水分在 SPA C 中运动的势差是很大
的, 同时也反映了在这两个界面处存在着很大的影响水分传输的阻力, 其中包括根系对水分的吸收阻力以
及水分在通过气孔和叶片边界层时的阻力。从 SPA C 系统水势分布的垂直剖面看, 水势分布的廓线存在着
明显的日变化, 虽然在土壤部分的水势在一日中的变化较小, 但是在植物2大气部分, 水势剖面的变化是显
著的。在早晨 6: 00 时, 由于大气中湿度大; 太阳辐射还很弱, 叶片的蒸腾作用尚未显著开始, 土壤、植物叶
片和大气中的水分状况良好, 因此这一时刻的水势廓线较为平直。随着太阳的升起, 辐射的加强, 小麦蒸腾
作用明显升高 (10: 00 时, 图 4 (e) ) , 使冠层和大气之间的湍流交换得到极大增加, 大量水分随之散失, 此时
的水势陡度迅速加大, 特别是在两个交界面处更是如此。但此时 20m 高处的大气水势几乎和 6: 00 的水势
一样, 说明此时该处的大气湿度变化不大。14: 00 时这种陡度进一步扩大, 到了 18: 00 时其陡度达一天中的
最小。太阳落下后 (22: 00 时) , 蒸腾作用变弱以及大气中湿度的增大, SPA C 中水势的陡度迅速变弱, 其廓
线变得较为平缓, 恢复速度比早上 10: 00 时的陡度发生速度还要快速。从图中可以看出 SPA C 中各部分水
势变化的起伏顺序是大气> 植物> 土壤, 表明在 SPA C 系统中水势的变化首先受气象因子的强烈影响和
控制, 植物和土壤因子次之。
212　麦田上方风、温、湿时空剖面特征
图 3 给出了春小麦扬花期一晴朗天气下 (6 月 13 日)冠层上方风温湿的时空剖面图。图中所示横坐标
为一天中的时间, 纵坐标为观测高度。风速大小虽然有很大的偶然性和易变性, 但从图中可以看出 (图 3
(a) ) : 近地表的风速在一天 24h 中都很弱, 在作物冠层附近基本上整天只保持在 014m ös 以下。日出前, 由
于湍流交换小, 风速随高度分布的垂直梯度很弱, 在 20m 处风速也不超过 018m ös, 但自辐射增强以后 (日
出后) , 风速的垂直梯度迅速加大, 从观测结果看风速的垂直分布随高度降低而呈指数减小。午后, 风速的
时空剖面趋向复杂化, 在 8m 高处出现一高风速区, 其风速达 3m ös, 之后风速又减弱, 到 20m 高处, 风速又
增至 4m ös。这种在中间出现的相对低风速区现象说明在冠层上方的低空和高空有两个不同的气团在相互
作用。由于低层的相对湿度比高层的要大 (图 3 (c) ) , 因此可以认为高空的气团是来自沙漠的干热气团 (如
在 16: 00 时, 20m 高度处, 温度为 27℃; 风速高达约 4m ös; 湿度却只有约 26% ) , 而低空的气团是由于冠层
与空气的湍流交换发展而成的湿热气团 (如在 16: 00 时, 2m 高度处, 温度为 27℃; 风速只有约 1m ös; 湿度
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图 2　麦田 SPA C 中水势廓线日变化 (1992 年 6 月
8 日)
F ig. 2　D inural variat ion of w ater po ten tial p rofile
in the SPA C of w heat field (June 8, 1992)
高达 44% )。表明在低层, 湿度廓线受湿润下垫面即小麦冠
层的控制, 而在高层, 湿度受干旱区大气结构的控制, 即除
了和春小麦冠层向大气输入大量水汽有关外, 主要还和麦
田上方大气的局地环流有关[8, 9 ]。Businger 曾指出[10 ], 当有
来自沙漠的干热空气吹向灌溉区域时, 就会有内边界 ( In2









中心, 在晚间, 由于太阳直接辐射的消失和地表的冷却, 大气处于逆温状态, 使冠层上方低空在 24: 00 时出
现另一个低温中心。湿度在日出前在低层出现湿中心, 到了午后, 麦田上方又出现了一个干中心, 到了晚
间, 近层大气较为稳定, 抑制了水汽的湍流输送, 使冠层近地表又形成了一个湿中心。
图 3　1992 年 6 月 13 日麦田上方风 (a)、温 (b)、湿 (c)的时空剖面图
F ig. 3　T im e2space cro ss section of w ind speed (a)、am bien t temperature (b) and relative hum idity (c) over w heat field
on June 13, 1992
213　春小麦冠层内的微气候特征
由于冠层内部微气候发生的物理机制与冠层上方不同, 因此, 其变化的表现特征也有所不同 (图 4)。在
典型晴天且地表无风的天气条件下的观测结果表明冠层内部温度廓线 (a) 和冠层上方的廓线不同, 在晚
间, 由于地表作为热源向大气散热, 所以, 近地表空气的温度高于远离地表的空气的温度, 而在白天, 由于
太阳辐射对冠层的加温作用, 使得温度在冠层内部的分布呈递减趋势。湿度的分布 (b)则相反, 在夜间由于
蒸腾小, 湿度随高度变化不大。在白天, 由于冠层上部蒸腾的水分很快散失到大气中, 而下部蒸腾的水汽还
可在冠层中保持, 因此冠层底部的湿度明显高于上部的湿度, 傍晚这种梯度减弱。CO 2 廓线 (c)分布也呈现
其特殊性。在 2: 00、6: 00 和 22: 00, 由于冠层的呼吸作用和土壤的呼吸作用使得地表的CO 2 浓度远高于冠
层顶部的CO 2 浓度, 在白天的 10: 00、14: 00 及 18: 00 时, 由于冠层进行光合作用, 此时在冠层中上部 CO 2
浓度的梯度分布减弱, 而在近地表, 由于土壤仍然进行着呼吸作用及由于冠层下部叶片光环境差导致的弱
光合作用使得冠层底部的CO 2 浓度仍然保持较高水平。另外在 60～ 70cm 处 (穗所在高度)CO 2 浓度突然升
高, 这和穗所在的弱光合性能及强呼吸作用有关。光合有效辐射 (d)则在白天呈典型的M onsi 和 Seak i 形式
分布[11 ]。在冠层内部除存在着温度、湿度、CO 2 浓度和 PA R 的廓线外, 还存在着明显的蒸腾作用 (e)、光合
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作用 (f)、气孔导度 (g)及叶温 (h)在冠层内的垂直分布。在无辐射的 2: 00、6: 00 和 22: 00 时, 蒸腾作用的垂
直差异很弱, 而在有辐射的 10: 00、14: 00 和 18: 00 时, 其垂直差异显著, 底层 10cm 的蒸腾只有约
10m gH 2O öm 2·s, 而在冠层顶部的 60cm 处却有 34～ 58m gH 2O öm 2·s 的叶片蒸腾。光合作用也表现出类
似的垂直分布特征。气孔导度的变化较为复杂, 在 2: 00 时各层气孔都几乎关闭, 到凌晨 6: 00 时, 则气孔迅
速张开, 在垂直分布上则随高度降低呈急剧下降趋势, 表明气孔的开闭对光照十分敏感。到 10: 00 至 22:
00, 垂直差异大为缩小, 但仍然表现出上部气孔导度大于下部气孔导度的分布特征。叶温的廓线亦表现出
与蒸腾作用密切相关的特点, 在白天由于太阳辐射的加温作用, 冠层顶部的叶温高于低部的叶温。
图 4　冠层内部气温 (a)、相对湿度 (b)、CO 2 浓度 (c)、PA R (d)、叶片蒸腾 (e)、光合 (f)、气孔导度 (g) 和叶温 (h) 垂直廓
线日变化
F ig. 4　D inural variat ions of vert ical p rofiles fo r am bien t temperature (a) , relat ive hum idity (b) , CO 2 concentration (c) ,
PA R (d) , leaf transp iration (e) , pho to synthesis (f) , stom atal conductance (g) and leaf surface temperature (h ) w ith in
sp ring w heat canopy
3　结论
311　在典型晴天条件下, SPA C 中水势随高度呈显著梯度分布, 其中土壤水势最高、植物水势次之、大气水
势最低; 并且在土壤2植物以及植物2大气界面, 水势值存在两个跳跃; 水势廓线也存在明显的日变化; SPA C
各部分中水势变化的起伏顺序是大气> 植物> 土壤, 说明 SPA C 的水势变化受气象因子的强烈影响和控
制, 植物和土壤因子次之。
312　在典型晴天条件下, 冠层上方近地面风、温、湿的时空剖面显示, 白天与夜晚相比, 风速的垂直梯度较
大, 而温度和湿度的垂直梯度较小, 表明冠层上方大气混合得较好; 日出前温湿的垂直梯度较大, 表明此时
冠层上方的大气较为稳定; 在绿洲生态条件下, 麦田上方的大气存在内边界, 其结构受沙漠干热风的影响
和控制, 表现出绿洲生态条件下特殊的麦田微气候特征。
313　在典型晴天且地表无风的条件下, 冠层内部也存在温度、湿度、CO 2 浓度、PA R、蒸腾作用、光合作用、
气孔导度和叶温的垂直梯度, 其廓线的日变化不仅主要受太阳辐射的强烈控制, 而且还受冠层内部不同层
1633 期 郑海雷等: 黑河地区绿洲生态条件下麦田生物气象若干特征 　
面叶片水分代谢强弱以及土壤状况的影响; 温湿廓线表现出与冠层上方不同的变化模式。
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致　　歉
将 20 卷 2 期第 321 页齐心教授的论文题目改回作者原文题目。
由于工作不慎出现失误, 编辑部特向作者及广大读者深深致歉!
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